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® C0 2 -Gasturbinenanlage und Verfahren zum Betrieb derselben 

(§) Verfahren zum Betrieb eine C0 2 -Gasturbinenanlage, 5 8 12 4 9 10 11 

die C0 2 -Gasturbinenanlage, bestehend aus mindestens 
einer Brennkammer (2), in welche ein Brennstoff mit Sau- 
erstoff verbrannt wird, mindestens einer Turbine (3) und 
mindestens einem Generator (5), dadurch gekennzeich- 
net, dass die Abgase (20) der Gasturbine (3) uber einen 
Warmetauscher (11) geleitet werden, danach H 2 0 abge- 
spalten wird, wonach die Abgase (20) in einen Kondensa- 
tor (4) gelangen, welcher das C0 2 verflussigt und einen 
Teil des C0 2 und nicht kondensierbare Gase abschneidet, 
und der andere Teil des C0 2 uber eine Pumpe (1), welche 
das verfliissigte, unterkritische C0 2 auf einen uberkriti- 
schen Druckfordert, zur Brennkammer (2) vor der Gastur- 
bine (3) gelangt, wo Rauchgase (21) erzeugt werden, mit 
denen die Gasturbine (3) betrieben wird. 
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Beschreibung 

TECHNISCHES GEBIET 

Bei der Erfindung handelt es sich um eine CQrGasturbi- 5 
nenanlage und Verfahren zum Belrieb derselben. 

STAND DER TECHNIK 

Maschinen mil innerer Verbrennung verbrennen ihren 10 
Brennstoff in komprimierter Atmospharenluft und vermi- 
schen ihre Verbrennungsgase inharent mit dieser Luft und 
dern nicht ausgenutzten Restsauerstoff. Die fast immer koh- 
lenstoffhaltigen Brennstoffe erzeugen dabei unter anderen 
C0 2 , welches als Treibhausgas gilt. Die verbreitete Nutzung 15 
fossiler Brennstoffe setzt heute so grosse Mengen von CO2 
frei, dass dies in absehbarer Zeit ein Risiko fur das Welt- 
klima darstcllcn durftc. Es ist dahcr bcrcits cine intensive 
Suche nach CXVfreien Technologien im Gange. 

Die Stromversorgung ist heute von der Nutzung fossiler 20 
Brennstoffenergien in Maschinen mit innerer Verbrennung 
bestimmt, wobei die Entsorgung des stark verdunnten CO2 
in die Atmosphare geschieht. 

Eine weitere bekannte Moglichkeit ist die Rezirkulation 
von abgektihlten Abgasen in die Ansaugung von Maschinen 25 
mit innerer Verbrennung. Dies kann in einem Ausmass ge- 
schehen, dass der SauerstofT der Luft gerade aufgebraucht 
wird. In diesem Fall bleibt das Abgas aber immer noch mit 
dem Luftstickstoff vermischt und das (XVAbscheidungs- 
problem ist damit nur marginal verkleinert. 30 

Neben Stickoxiden erzeugen alle luftbetriebenen Ver- 
brennungsmaschinen auch Stickoxide, welche als Luft- 
schadstoffe wirken, und deren Entstehung mit kostspieligen 
Massnahmen bekampft wird. Problematisch ist weiter bei 
einem CCVKraftwerk die Abscheidung der in den Prozess 35 
eingeschleppten Internet Gase. 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen. Der Erfindung, 40 
wie sie in den Anspruchen gekennzeichnet ist, liegt die Auf- 
gabe zugrunde, bei einem Verfahren und einer Schaltung der 
eingangs genannten Art das anfallende CO2 urnweltscho- 
nend zu entsorgen, gleichzeitig liegt hier der Erfindung die 
Aufgabe zugrunde, die ebenfalls anfallenden Luftstickoxide 45 
oder andere nicht kondensierbare Gase zu eliminieren. 

Erfindungsgemass wird die Aufgabe dadurch gelost, dass 
die Abgase der Gasturbine uber einen Warrnetauscher gelei- 
tet werden, danach H2O abgespalten wird, wonach die 
Rauchgas in einen Kondensator gelangen, welcher das CO? 50 
verfiussigt und einen Teil des CO2 und nicht kondensierbare 
Gase abscheidet, und der andere Teil des CO2 uber eine 
Pumpe, welche das verflussigte, unterkritische CO2 auf ei- 
nen uberkritischen Druck fordert, zur Brennkammer vor der 
Gasturbine gelangt, wo Rauchgase erzeugt werden, mit de- 55 
nen die Gasturbine betrieben wird. 

Die wesentlichen Vorteiie der Erfindung sind darin zu se- 
hen, dass hier ein Verfahren vorgeschlagen wird, bei wel- 
chem das C0 2 in reiner Form und unter Druck, zwecks 
nachfolgender Verflussigung, abgegeben wird. 60 

Dabei geht das Verfahren von einem C0 2 -Prozess mit ei- 
ner inneren Verbrennung aus, bei welchem zur Erhitzung 
der sich im Kreislaufs befindlichen CO r Masse, welche Er- 
hitzung vorzugsweise anhand eines gasformigen Brennstof- 
fes bcwcrkstclligt wird, nur jene crfordcrlichc SauerstofT- 65 
menge zugefuhrt wird, die zur Oxydation eben dieses 
Brennstoffs notwendig ist. 

Durch eine entsprechende Abzapfung von C0 2 aus dem 
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Kreislauf an geigneter Stelle kann fortlaufend der Aufla- 
dungsgrad und damit die Leistung des Prozesses geregelt 
werden. 

Anschliessend, durch Auskondensierung des aus dem 
Prozess ausgeschiedenen CO2 wird sodann jener Aggregat- 
zustand dieses Gases bewerkstelligt, bei welchem sich das 
anfallende CO2 unter umweltschonenden Gesichtspunkten, 
insbesondere was die Treibhausproblematik betrirYt, leicht 
entsorgen tasst. 

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Erfindung ist darin 
zu sehen, dass hiermit Abhilfe gegen die Tatsache geschaf- 
fen wird, dass alle luftatmenden Verbrennungsmaschinen 
auch Stickoxide erzeugen, welche als Luftschadstoffe wir- 
ken und deren Entstehung mit kostspieligen Massnahmen 
bekampft werden muss, dies nicht zuletzt im Lichte der 
weltweit restriktiven Gesetze uber die zulassigen Schad- 
stoffemissionen. Indem bei Rezirkulationsbetrieb mit rei- 
ncm SauerstofT kcin Luftstickstoff in die Flammc kommt, 
entsteht auch kein NO x . Falls der Brennstoff gebundenen 
Stickstoff mitbringen sollte, ist zwar mit einer geringen 
NOx-Bildung zu rechnen. Da aber das tTberschussgas eine 
viel kleiner Menge als das Abgas bei Luftbetrieb darstellt, 
ist dessen Nachbehandlung einfacher und billiger. 

Weiter ist mit dem erfindungsgemassen CC>2~Kraftwerk 
eine Abscheidung von inerten Gasen, welche beispielsweise 
durch die gasforrnige Energiezufuhr eingeschleppt werden, 
vereinfacht moglich. Auf diese Weise wird auch die Verun- 
reinigung und der evtl. damit verbundenen Wirkungsgrad- 
verlust des C02-Kreislaufs minimiert. 

Vorteilhafte und zweckmassige Ausfuhrungen der erfin- 
dungsgemassen Aufgabenlosungen sind in den weiteren An- 
spruchen gekennzeichnet. 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

Es zeigen: 

Fig, 1 eine schematische Darstellung eines CQrKraft- 
werks mit erfindungsgemasser Schaltung, 

Fig. 2 T-S-Diagramm des erfindungsgemassen CO2- 
Kreislaufs, 

Fig. 3 eine zweite Ausfiihrungsform einer schemadsche 
Darstellung eines C0 2 -Kraftwerks mit erfindungsgemasser 
Schaltung, 

Fig. 4 T-S-Diagramm des erfindungsgemassen CO2- 
Kreislaufs gemass Fig. 3, 

Fig. 5 eine dritte Ausfuhrungsform einer schematische 
Darstellung eines CO2- Kraft werks mit erfindungsgemasser 
Schaltung und 

Fig. 6 T-S-Diagramm des erfindungsgemassen CO2- 
Kreislaufs gemass Fig. 5. 

Es sind nur die fur die Erfindung wesentlichen Elemente 
dargestellt. Gleiche Elemente werden in verschiedenen 
Zeichnungen gleich bezeichnet. 

WEG ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

Fig. 1 zeigt eine Gasturbine 3 mit geschlossenem CO2- 
Kreislauf nach erfindungsmassiger Schaltung. Dieser Kreis- 
lauf besteht aggregatenmassig aus einer Pumpe 1, einem mit 
dieser Pumpe 1 gekoppelten Generator 5, einer mit der 
Pumpe 1 gekoppelten Gasturbine 3, einer zwischen Pumpe 1 
und Gasturbine 3 wirkende Brennkammer 2. Die Kopplung 
der Stromungsmaschinen 1 und 3 kann anhand einer ge- 
meinsamen Welle 19 bewerkstelligt werden. Das von der 
Pumpe 1 angesaugtc Krcislaufmcdium, bei dem es sich vor- 
wiegend um CO2 handelt. stromt nach erfolgter Kompres- 
sion durch die Pumpe 1 in die Brennkammer 2, in welcher 
die kalorische Aufbereitung dieses Mediums stattfindet, das 
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dann als Heissgase 21 die Gasturbine 3 beaufschlagt. Nach 
der Verdichtung wird das komprimierte Umlaufgas, wie be- 
reits dargelegt, der Brennkammer 3 zugefuhrt. Die Abgase 
20 der Gasturbine 3 werden an einem Warmetauscher 11 
vorbei geleitet, danach wird fliissiges Wasser uber ein Ventil 5 
10 abgespalten. Die Abgase 20 werden weiter in einen Kon- 
densator 4 geleitet, in welchem sie verfliissigt werden. Uber 
ein Ventil 8, das die Funktion eines Uberschussgasventil er- 
fullt, wird dieser CQj-Anteil aus dem geschlossenen Kreis- 
lauf abgelassen. Das Umlaufgas besteht iiberwiegend aus 10 
CO2, enthalt aber allenfalls auch noch parasitische Gase, 
welche mit dem Sauerstoff und Brennstoff sowie beim An- 
fahren mit Luft eingeschleppt worden sind, sowie Umwand- 
lungsprodukte davon, beispielsweise NOx- Nach der Kon- 
densation des CO2 in einem Kondensator 4 wird dieser ver- 15 
fliissigte C02-Massenstrom zur Entsorgung abgefuhrt, bei- 
spielsweise und/oder vorzugsweise auf dem Meeresgrund 
odcr in cine ausgcbcutctc Erdgaslagcrstattc. Dicsc Entsor- 
gung an geeigneter Stelle mit geeigneten Mitteln lost 
schlagartig und nachhaltig die Problematik des Treibhausef- 20 
fekts durch den standigen Ausstoss vom gasformigen CQ2 
in die Atmosphare. Daneben werden die parasitischen Gase 
ebenfalls in Wirkverbindung mit dem genannten Kondensa- 
tor 4 uber ein Ventil 9 ausgeschieden, wobei dieser sehr 
kleine Massenstroni einer weileren Separation unterworfen 25 
werden kann oder an die Atmosphare abgegeben wird. Im 
Zusammenhang mit dem Betrieb der Brennkammer 2 wird 
die in einer Luftzerlegungsanlage produzierte Sauerstoff- 
menge 7 in einem Kompressor nachkomprimiert und iiber 
ein Regelorgan in die Brennkammer 2 eingegeben. Parallel 30 
dazu stromt auch ein uber ein Regelorgan entsprechend ab- 
gestimmter Brennstoff 6, der vorzugsweise Erdgas ist, oder 
auch andere Kohlenwasserstoffe oder CO oder Gemische 
derselben, in die Brennkammer 3, wobei mit der zugegebe- 
nen Sauerstoffmenge 7 die kalorische Aufbereitung des 35 
komprimierten Umlaufgases bewerksteLligt wird. Das aus 
der Brennkammer kommende Heissgas wird anschliessend 
in der nachgeschalteten Gasturbine 2 entspannt. Im Sinne 
des hier gezeigten geschlossenen Kreislaufes werden die aus 
der Gasturbine 3 abstromenden Abgase 20 durch einen War- 40 
metauscher 11 geleitet. 

Bei der hier gezeigten Schaltung handelt es sich streng 
genommen urn einen quasi-geschlossenen Kreislauf, der 
druckfest ausgebildet ist. wobei bei verschiedenen Betriebs- 
arten auch eine vakuumfeste Kreislauffuhrung moglich ist. 45 
Durch Drosseln oder OfFnen des Uberschussgasventils 8 
ladt sich der Kreislauf von selbst auf oder ab, wobei der um- 
laufende Massenstrom und die Leistung entsprechend stei- 
gen oder sin ken. Die Anlage hat im ganzen Druckbetrieb, 
soweit das CO2 innerhalb des Kondensationsbereichs E-A 50 
liegt, etwa einen konstanten Wirkungsgrad. 

Der Kreisprozess der in der Fig. 1 dargestellten Schaltung 
einer COrGasturbinenanlage wird in der Fig. 2 im T-S-Dia- 
gramm vom CO2 verdeutlicht. Die Arbeitspunkte A, B, X, 
C, D, E entsprechen den in der Fig. 1 bezeichneten Punkten. 55 
In der Fig, 2 wird auch das Nassdarnpfgebiet des CO2 mit 
dem Kritischen Punkt KP dargestellt. Die Erfindung liegt 
darin, dass vom Arbeitspunkt D, welcher nach der Entspan- 
nung der Gasturbine vorliegt, durch den Warmetauscher 11 
und den Warmetauscher 12 soviel Warme entzogen wird, 60 
dass das C02-Nassdampfgebiet erreicht und durchquert 
wird und CO? in flussiger Form vorliegt, welches einfach 
abgezogen werden kann. Durch den Einsatz der Pumpe 1, 
welche mit einer sehr kleinen Arbeitsleistung das flussige 
CO2 vcrdichtet und dadurch wicder in den gasformigen Zu- 65 
stand fordert (Arbeitspunkte von A nach B), wird in dieser 
Schaltung ein leistungsintensiver Kompressor vermieden. 
Im Prinzip ist es moglich, vom Arbeitspunkt B nach C durch 



reine Energiezufuhr durch die Brennkammer 2 zu kommen. 
Ein Teil kann aber durch den regenerativen Einsatz der ent- 
zogenen Warme erreicht werden, so dass bereits ein Arbeits- 
punkt X erreicht. wird. 

Fig. 3, eine im Grundprinzip der Fig. 1 sehr ahnlichen 
Schaltung, unterscheidet sich insbesondere gegen uber Fig. 1 
darin, dass hier nur ein Teilstrom des CO2 das Nassdarnpf- 
gebiet durchquert, wahrend der andere Teilstrom vor dem 
Kondensator abgespalten und uber einen Verdi chter 18 ge- 
leitet wird, bevor es dem Kreislauf vor der Brennkammer 2 
wieder zugefuhrt wird. Das hat den Vorteil, dass im Punkt O 
eine hohere Tempera tur erreicht wird, weil die den Abgasen 
im Warmetauscher 11 entzogene Warme dem Kreislauf 
nach der Pumpe 1 durch einen Warmetauscher 14 wieder 
zugefuhrt wird. Im T-S-Diagramm, welches in der Fig. 4 
dargestellt ist, wird dieser rekuperative Einsatz der Warme 
in dem Prozess durch die Arbeitspunkte D-N (Warmeentzug 
nach der Gasturbine 3) und den Arbcitspunktcn B-O (War- 
meriickfuhrung nach Pumpe 1) dargestellt. Ein Teil des 
CO?-Gases wird von N nach O durch polytrope Verdichtung 
vorgewarmt. 

Die Fig. 5 zeigt einen geschlossenen mit CO2 aufgelade- 
nen Gasturbinenprozess, welcher sobetrieben wird, dass der 
Brennkammer 2 der Brennstoff, hier als CH4, und der dazu- 
gehorige Oxydator, hier als O2, zugefuhrt wird, wobei auch 
hier als Ziel feststeht, das entstandene uberschtissige CO2 
und das H?0 an geeigneter Stelle auszuscheiden. In der Aus- 
fuhrungsform der Fig. 5 werden die Abgase 20, welche von 
der Gasturbine 3 kommen, in einem Verdichter 18 verdichtet 
und erst danach, nach rekuperativem Warmeentzug, dem 
Kondensator 4 zugefuhrt, in welchem ein Teilstrom des ver- 
flussigten CO2 abgezogen wird. Der Verdichter 18 ist, wie 
auch in der Ausfuhrungsform der Fig. 3, auf einer gemein- 
samen Welle mit der Pumpe 1, der Gasturbine 3 und dem 
Generator 5 angeordnet. Die Fig. 5 zeigt den Einsatz dreier 
rekuperativer Warmetauscher, welche die Warme der Ab- 
gase 20 (durch Warmetauscher 15, 16) und das erwarmte, 
verdichtete CO2 (nach Verdichter 18) der Leitung 17 nach 
der Pumpe 1 zufuhrt, welche das CO2 mit maximal mdgli- 
cher Vorwarmtemperatur zur Brennkammer 2 leitet. Das der 
Schaltung entsprechende T-S-Diagramm ist in der Fig. 6 
dargestellt. Die Arbeitspunkte D-L (erster Warmetauscher 
16 nach Gasturbine 3), L-M (zweiter Warmetauscher 15 
nach Gasturbine 3), und I-H (Warmetauscher 14 nach Ver- 
dichter 18) verdeutlichen diesen Warmeubergang in der Fig. 
6 zu den Arbeitspunkten B-F (korrespondierend auf der 
Seite der Leitung 17 zu den beiden Warmetauschem 14, 15) 
und F-G (korrespondierend zu Warmetauscher 16). Der Ein- 
satz der Warmetauscher 14, 15, 16 dient zur BrennstofTein- 
sparung. Nach wie vor wird Wasser durch ein Ventil 10 nach 
dem Warmetauscher 14 abgespalten. Zusatzlich kann vor 
dem Verdichter 18 ein Warmetauscher 13 angeordnet sein. 

Die rein therraodynamische Schaltung dieser drei Kreis- 
laufsysteme sind in Verbindung mit einer unrnittelbaren 
Warmezufuhr durch innere Verbrennung von kohlenstoff- 
haltigem Brennstoff mit 0 2 zu setzen. 



BEZUGSZEICHENLISTE 



1 Pumpe 

2 Brennkammer 

3 Gasturbine 

4 Kondensator 

5 Generator 

6 Leitung fur CH4 

7 Leitung fiir €>-> 

8 Ventil 

9 Ventil 
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10 Ventil 

11 Warrnetauscher 

12 Warrnetauscher 

13 Warrnetauscher 

14 Warrnetauscher 

15 Warrnetauscher 

16 Warrnetauscher 

17 Leitung nach Pumpe 1 

18 Verdichter 

19 Welle 

20 Abgase 

21 Heissgase 

A, B,C, D, E, F, G, H, I, L, K, M, N, O, X = Zustandspunkte 
im T-S-Diagramm vom CO2 

KP Kritischer Punkt 15 



Warrnetauscher (16), geleitet werden, welcher mit den 
heissen Rauchgasen (20) direkt nach der Gasturbine (3) 
gespeist wird. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



10 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betrieb einer COr-Gasturbinenan- 
lage, die COs-Gasturbinenanlage bestehend aus minde- 20 
stens einer Brennkammer (2), in welche ein Brennstoff 
mit Sauerstoff verbrannt wind, mindestens einer Tur- 
bine (3) und mindestens einem Generator (5), dadurch 
gekennzeichnet, dass die Abgase (20) der Gasturbine 
(3) iiber einen Warrnetauscher (11) geleitet werden, da- 25 
nach H 2 0 abgespalten wird, wonach die Abgase (20) in 
einen Kondensator (4) gelangen, welcher das CO2 ver- 
flussigt und einen Teil des C0 2 und nicht kondensier- 
bare Gase abscheidet, und der andere Teil des CO2 iiber 
eine Pumpe (1), welche das verfliissigte, unterkritische 30 
CO2 auf einen uberkritischen Druck fordert, zur Brenn- 
kammer (2) vor der Gasturbine (3) gelangt, wo Rauch- 
gase (21) erzeugt werden, mit denen die Gasturbine (3) 
betrieben wird. 

2. Verfahren zum Betrieb einer CCVGasturbinenan- 35 
lage gemass Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass 
ein Warmetausch zwischen dem Warrnetauscher (11), 
welcher nach der Gasturbine (3) angeordnet ist, und ei- 
nem Warrnetauscher (14), welcher nach der Pumpe (1) 
angeordnet ist, stattfindet. 40 

3. Verfahren zum Betrieb einer COrGasturbinenan- 
lage gemass einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Teil der noch unverfiiissigten 
Rauchgase (20) nach dem Warrnetauscher (11) und vor 
dem Kondensator (4) an einen Verdichter (18) geleitet 45 
werden, dort verdichtet werden und nach der Pumpe 
(1) vor der Brennkammer dem CCVKreislauf wieder 
zugeftJhrt werden. 

4. Verfahren zum Betrieb einer COrGasturbinenan- 
lage gemass einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 50 
kennzeichnet, dass die Rauchgase (20) nach der Gas- 
turbine (3) vor dem Kondensator (4) verdichtet wer- 
den. 

5. Verfahren zum Betrieb einer C02-Gasturbinenan- 
lage gemass Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 55 
ein Warmeaustausch stattfindet zwischen den Rauch- 
gasen (20) und den verdichteten Rauchgasen nach dem 
Verdichter (18) auf der einen Seite und dem CO2 nach 
der Pumpe (1), bevor es der Brennkammer (2) zuge- 
fuhrt wird, auf der anderen Seite. 60 

6. Verfahren zum Betrieb einer COrGasturbinenan- 
lage gemass Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
der C0 2 -Strom nach der Pumpe (1) geteilt wird, ein 
Teilstrorn iiber einen Warrnetauscher (14) nach dem 
Verdichter (18) geleitet wird, der andcrc Teilstrorn iiber 65 
einen Warrnetauscher (15) nach der Gasturbine (3) ge- 
leitet wird, die beiden Teilstrome wieder zusammenge- 
fuhrt werden und vor der Brennkammer (2) iiber einen 
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